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اثر میزان فشار باد یک لاستیک نرم بر 
برخی عوامل مرتبط با فشردگی خاک

چیکد‌ه
واکنش خاک به فشارهای وارده به وسیله لاستکی  و ابزار درگیر با خاک کیی عواملی است که در ایجاد فشردگی خاک موثر می باشد. 
در این تحقیق با اس�تفاده از کی حس�گر پروفیل فشردگی خاک1 تاثیر فشار باد لاس�تکی نرم2 بر برخی از عوامل مرتبط با فشردگی 
شامل: عرض اثر لاستکی، عمق اثر لاستکی، شاخص مخروط و نیروی افقی خاک در لایه های مختلف )اعماق 10-0، 20-10، 30-20 و 
40-30 سانتیمتر(، بررسی گردید. آزمایشات این تحقیق در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با دو تیمار فشار باد )90 یکلو پاسکال 
و 227 یکلو پاس�کال( و در 3 تکرار در ش�رایط آزمایشگاهی )کانال خاک3(، انجام گرفت. تجزیه واریانس داده های آزمایش نشان داد 
که اختلاف بین میانگین مقادیر ش�اخص مخروط و نیروی افقی خاک در لایه های پایین خاک )اعماق 40-10 س�انتیمتر( معنی دار بود. 
همچنین با وجود بیشتر بودن میانگین مقادیر شاخص مخروط و نیروی افقی خاک در اعماق  پایین تر، اختلاف معنی داری در میانگین 
مقادیر این صفات در عمق  سطحی )0 تا 10 سانتی متر(، مشاهده نشد و هر دو تیمار در کی گروه قرار گرفتند.  میانگین مقادیر عرض 
اثر لاس�تکی و عمق اثر لاس�تکی در فشار بادهای مختلف لاستکی تفاوت معنی داری نشان داد به گونه ای که با افزایش مقدار فشار 
باد، مقدار عرض اثرلاس�تکی از 75 میلی متر به 70 میلی متر کاهش و عمق اثر لاس�تکی از 41 میلی متر به 56 میلی متر و ش�اخص 
مخروط به میزان 4 تا 21 درصد و نیروی افقی به میزان 9 تا 37 درصد در لایه ها ی مختلف خاک افزایش یافتند. نتایج آزمایش نشان 
داد که  می توان از حس�گر پروفیل فش�ردگی خاک هم به عنوان کی ابزار تحقیقاتی و هم در ش�رایط عملی مزرعه برای تعیین ناحیه 

اثر فشار باد لاستکی بر فشردگی خاک استفاده نمود.

كلمات كليد‌ي: بار  محوری، حسگر، فشردگی خاک، فشار باد، لاستکی.
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 مقد‌مه
تردد ماشين های کشاورزی و ادوات سنگين موجب ايجاد يك لايه سخت 
در زير خاک مزرعه و با فش��رده ساختن آن موجب افزايش وزن مخصوص 
ظاه��ري خاك مي‌گ��ردد. نتيجة اين‌ عمل كاهش نف��وذ پذيري خاك، كم 
شدن توسعه ريشه‌هاي گياه و كاهش عملكرد محصول است. عوامل زیادی 
در ایجاد فشردگی خاک موثر هستند. کیی از عوامل، واکنش خاک به فشار 
و تغییرش��کل های وارده به خاک به وس��یله تراکتورهای چرخ لاستکیی و 
چرخ زنجیری اس��ت)6(. توزیع فش��ار زیر کی لاس��تکی مورد استفاده در 
کش��اورزی به میزان بار، س��طح تماس لاس��تکی و خاک، چگونگی توزیع 
فش��ار در سطح تماس لاستکی و خاک و خصوصیات خاک از قبیل درصد 
رطوبت و ج��رم مخصوص ظاهری خاک بس��تگی دارد)6، 17(.  محققین 
روش های متعددی را برای اندازه گیری تنش عمودی لاس��تکی بر خاک، 
جرم مخصوص ظاهری، جابجایی خاک و ش��اخص مخروط با اس��تفاده از 

روش های مختلف ارائه نموده اند. )3، 7، 12، 16، 18(
Botta و هم��کاران )5( در تحقیق��ی تاثیر تعداد عب��ور تراکتور را بر عمق 
اثر لاس��تکی و فش��ردگی خاک بررسی و نتیجه گرفتند که تا 5 بار عبور و 
با نس��بت کم عمق اثر لاستکی به عرض لاستکی، فشردگی خاک فوقانی 
کاهش می یابد. Eliasson )8( تاثیر سه فشار باد لاستکی )300، 450 و 
600 یکلو پاسکال( و 1 تا 5 بار عبور ماشین برداشت و حمل و نقل چوب 
درختان جنگلی را بر عمق اثر لاستکی و فشردگی خاک نیز بررسی نمود. 
وی نتیجه گرفت مقادیر فش��ار باد تاثیر معنی داری بر عمق اثر لاس��تکی 
نداشته ولی با افزایش تعداد عبور ماشین این عمق افرایش یافت. هم چنین 
مقدار شاخص مخروط خاک در عمق کی تا 10 سانتی متر در فشار بادهای 
مختلف معنی دار نگردید. Chancellor )6( اثر بار محوری چرخ بر خاک 

را ب��رای چهار اندازه لاس��تکی در کی فش��ار باد مورد بررس��ی قرار داد و 
مش��اهده کرد که با افزایش بار محوری، عمق لایه های فش��رده در نیمرخ 
خاک افزایش می یابد. وی همچنین نتیجه گرفت که فشردگی خاک ناشی 
از بارهای سنگین محور )بیشتر از 10 تن بر محور( روی خاک های مرطوب 
می تواند تا عمق 60 س��انتی متر گس��ترش یابد. تا زمانی که فشردگی زیر 
عمق معمول شخم باش��د، مقاومت می کند تا به همان صورت باقی بماند 
درحالکیه، فشردگی سطحی را می توان با انجام عملیات خاک ورزی از بین 
برد. فش��ار تماس زمین که غالباً معادل مجموع فش��ار باد لاستکی و فشار 
لاستکی برای تراکتورهای چرخ دار است )11(، تاثیر مهمی روی فشردگی 
س��طحی تا عمق تقریبی 15 س��انتی  متر دارد و با تقسیم بار محور بر کل 
س��طح تماس لاستکی ها محاسبه می ش��ود.  بار محوری کی عامل مهم 
ایجاد فش��ردگی عمقی خاک تا عمق تقریبی 40 س��انتی  متر اس��ت.  بار 
محوری روی کی تراکتور بوسیله وزن آن تراکتور تعیین می گردد )10(. در 
تحقیقیاتی اثرات نس��بی وزن وسیله و فشار باد لاستکی بر فشردگی خاک 
 )2 ، 1( Godwin و Ansorge و )15( Dickson و Smith توس��ط
بررسی شد. آنها تریکبات مختلفی از بار و فشار لاستکی را در آزمایش ها به 
کارگرفتند و یافتند که افزایش فشار باد باعث افزایش معنی داری در جرم 
مخصوص ظاهری خاک در نزدکیی سطح خاک شده و اثر کمتری در عمق 
خ��اک دارد. Raper  و هم��کاران )13( اثر دو فش��ار باد )41 و 124 یکلو 
پاس��کال( و دو بار دینامکیی )13/1 و 25/3 یکلو نیوتن( را بر تغییرش��کل 
خاک، توزیع فشار داخلی لاستکی و خاک، سطح تماس لاستکی و عرض 
خط اثر لاستکی در دو نوع خاک لومی- شنی و لومی- رسی در کی کانال 
خاک بررس��ی کردند.  آنها برای انجام آزمایش های خود از کی لاس��تکی 
تراکتور کشاورزی نوع رادیال  )Goodyear 18/4 R38 Dyna( استفاده 
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The effect of  a flexible carcass tyre inflation pressure on some soil compaction related factors
By: A Sharifi Malvajerdi, (Corresponding Author; Tel: +989376210289), Assisstant Professor, Ministry of Jihad-e-
Agriculture, AREEO, Agricultural Engineering Research Institute, M.Yousefi Alamouti and R J Godwin, Professor, 
Cranfield University at Silsoe, Silsoe, Bedford
Soil response to pressures imposed by wheel and soil engaging tools is one of the  most important factors, which can 
cause soil compaction. This research was to investigate the effect of inflation pressure on soil compaction related fac-
tors such as rut width ,rut depth, cone index and horizomtal force in different soil layers profile using a flexible carcass 
tyre and a soil compaction profile sensor in controlled soil bin laboratory conditions. Studies were conducted at two 
level of inflation pressures of 90 and 227 kPa at three replications in a randomized complete block design. F test were 
applied to compare the means of pressure. Variance analysis of experimental data showed that there was significant 
difference between the mean values of soil cone index and horizontal force at depths of 10 to 40 cm of soil. While the 
mean values of those parameters was not significantly different at depths of 0 to 10 cm. However, the mean of rut width 
and rut depth at the two inflation pressures was significantly different. Increased inflation pressure decreased values of 
rut width from 75 mm to 70 mm and increased values of rut depth from 41 mm to 56 mm. The amounts of cone index 
increased from 4% to 21% and horizontal force increased from 9% to 37% at different soil layers by increasing inflation 
pressure. Results also indicated that soil compaction profile sensor can be used as a research and a practical tool under 
field conditions to determine the effect of inflation pressure on soil compaction.

Keywords: Axle load , Inflation pressure,  Sensor , Soil compaction, Tyre 
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نمودند. نتایج نش��ان داد که با افزایش فشار باد از 41 یکلوپاسکال به 124 
یکلوپاسکال، عرض اثر لاستکی تا 8 درصد کاهش و با افزایش بار دینامکیی 
 از 13/1 ب��ه 25/3 یکل��و نیوتن، عرض اثر لاس��تکی ت��ا 8 درصد افزایش 
می یابد. آنها همچنین یافتند که افزایش باد لاس��تکی، سطح تماس را به 
میزان 18 درصد کاهش می دهد در حالکیه با افزایش بار دینامکیی، سطح 
تماس تا 28 درصد افزایش می یابد.  افزایش فش��ار باد و بار دینامکیی هر 
دو باعث افزایش سطح توزیع فشار داخلی لاستکی و خاک می گردد که در 
نزدکیی مرکز لاستکی متمرکز شده است )McDonald .)14 و همکاران 
)9( در تحقیق دیگری اثر چهار بار 10، 20، 30 و 40 یکلونیوتن و سه فشار 
باد 100، 240 و 380 یکلوپاس��کال بر فشردگی خاک در خاک رسی کی 
کانال خاک را با استفاده از کی لاستکی ترلبورگ4 )55/600- 26.5( مورد 
مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که کاهش فشار باد باعث کاهش 
ج��رم مخصوص ظاهری، مقاومت به نفوذ خاک و عمق خط اثر لاس��تکی 
تحت کی بار ثابت می گردد. این سه عامل بخصوص جرم مخصوص ظاهری 
همیش��ه کاهش پیدا نکرده بیش��تر از فش��ار باد به بار لاستکی وابستگی 
 دارند. نتایج آنها همچنین نش��ان داد که هم بار و هم فشار باد لاستکی اثر 
معنی داری بر جرم مخصوص ظاهری، اندازه خط اثر لاس��تکی و ش��اخص 
مخروط خاک دارند. هدف از تحقیق انجام ش��ده بررسی و تعیین اثر مقدار 
فش��ار باد کی لاستکی نرم بر میزان فش��ردگی خاک بود. لذا در این مقاله 
سعی بر این است که این اثر بر عوامل مرتبط با میزان فشردگی خاک شامل 
عرض اثر لاس��تکی5، عمق اثر لاستکی6، ش��اخص مخروط خاک و نیروی 

افقی خاک در لایه های مختلف مورد بررسی قرار گیرد.

مواد و روش ها
        ب��ه منظور تعیین تاثیر فش��ار باد لاس��تکی ب��ر برخی عوامل مرتبط 
با فش��ردگی خاک شامل عرض اثر لاس��تکی، عمق اثر لاستکی، شاخص 
مخ��روط و نیروی افقی خاک در لایه های مختلف توس��ط کی لاس��تکی 
نرم  و کی حس��گر پروفیل فش��ردگی خاک )14( آزمایشی در قالب طرح 
بلوک های کامل تصادفی با دو تیمار فش��ار باد )90 یکلو پاس��کال و 227 
یکلو پاس��کال( و در 3 تکرار در شرایط آزرمایشگاهی )کانال خاک(، انجام 
شد.  برای این منظور به کمک کی لاستکی نرم ترلبورگ کمباین برداشت 

نخ��ود )26/5-800/40( )ش��کل 1( در طول کانال خ��اک و دو بار حرکت 
لاس��تکی در دو فشار باد 90 یکلو پاسکال )13 پوند بر اینچ مربع( و 227 
یکلو پاسکال )33 پوند بر اینچ مربع( تحت تاثیر بار عمودی 44 یکلو نیوتن 
)4500 یکلوگ��رم، معادل بار محوری معمول روی کی لاس��تکی کمباین 
برداش��ت در ش��رایط مزرعه( ایج��اد و مورد ارزیابی ق��رار گرفت. خاک در 
رطوبت 10 درصد توسط واحد آماده  کننده خاک که شامل بیل مکانکیی 
)برای جابجایی خاک(، اس��کریپر )برای تسطیح خاک(، غلتک صاف )برای 
فش��رده کردن خاک( و غلتک دندانه دار )برای ایجاد سوراخ هایی در خاک 
بمنظور درگیری لایه های خاک با هم( بود بصورت لایه لایه با دو بار عبور 
غلتک در کی کانال خاکی با خاک  لومی- شنی تهیه شد. خط اثر لاستکی 
در طول بخش��ی از کانال خاک در هر عبور ایجاد ش��د )ش��کل 2، راست(. 
پارامترهایی شامل نیروی افقی خاک ، عرض اثر لاستکی، عمق اثر لاستکی 
و شاخص مخروط خاک اندازه گیری شدند.  حسگر نیمرخ فشردگی خاک 
)شکل 2، چپ( در امتداد طول کانال خاک کشیده و نیروی  افقی خاک در 
نیمرخ خاک زیر خط اثر لاستکی اندازه گیری شد. این حسگر شامل هشت 
عدد فلپ مجهز ش��ده به اس��ترین گیج بود که بر روی پیشانی کی شاخه 
زیرش��کن نصب گردیده بود. همچنین برای ثب��ت داده ها از کی دیتالاگر

IOtech WK16 ب��ا فرکانس نمونه گیری 50 هرتز اس��تفاده ش��د. برای 
اندازه گیری عرض اثر لاس��تکی در چند نقطه از مسیر حرکت لاستکی از 
خط کش اس��تفاده شد. برای تعیین عمق اثر لاستکی، از زیر خط مرکزی 
لاستکی در امتداد مسیر حرکت در خاک و در چند نقطه، عمق فرورفتگی 
خاک بوس��یله خط کش اندازه گیری شد. کی پنترومتر عمودی استاندارد  
ب��ا مخروط کوچک ) قطر 12/83 میلی متر ( برای اندازه گیری مقاومت به 
نفوذ مخروط از عمق صفر تا 40 سانتی متر در نقاط مختلف در طول کانال 
خاک با و بدون خط اثر لاس��تکی به کار گرفته ش��د )4(. تجزیه داده ها و 
 مقایسه میانگین ها با استفاده از نرم افزار  SPSS انجام گرفت. برای مقایسه 

میانگین ها، با توجه به سطوح انجام آزمایش از آزمون F استفاده شد. 

نتایج و بحث
تجزیه واریانس اثر فشار باد لاستکی در بار محوری 44 یکلونیوتن بر عرض 
و عمق اثر لاس��تکی و شاخص مخروط خاک در جدول 1 ارائه شده است. 
از عوامل موثر و مهم در فش��ردگی خاک که توسط کی لاستکی به وجود 
می آید عرض و عمق اثر لاستکی است. تاثیر فشار باد لاستکی در میانگین 
مقادیر عرض اثر لاس��تکی در س��طح 5 درصد معن��ی دار بوده، همچنین 
 ای��ن تاثی��ر در میانگین مقادیر عمق اثر لاس��تکی در س��طح 1 درصد نیز 
معن��ی دار اس��ت. ب��ا تغییر مقدار فش��ار باد لاس��تکی در دو مق��دار 90 
یکلوپاسکال و 220 یکلوپاسکال، اختلافی در عرض اثر لاستکی بوجود آمد، 
 همچنین عمق فشرده ش��دن خاک در هر دو فشار باد فوق دارای اختلاف 
معنی دار اس��ت. بطوری که Botta و هم��کاران )5( در تحقیقات خود به 
نتایج مشابهی در خصوص تاثیر تردد های مختلف بر عمق اثر لاستکی دست 
یافتند. تاثیر فشار باد لاستکی بر میانگین مقادیر شاخص مخروط خاک در 
چهار دامنه عمق خاک شامل صفر تا ده، ده تا بیست، بیست تا سی و سی تا 
چهل سانتی متر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. شاخص مخروط در فشار 
بادهای ذکر ش��ده در هر سه دامنه عمق ذکر شده از 10 تا 40 سانتی متر 
دارای اختلاف معنی دار است. این تاثیر در شاخص مخروط از عمق 0 تا 10  شکل 1- لاستکی نرم ترلبورگ کمباین برداشت
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سانتی متر معنی دار نگردید که با نتایج Eliasson )8( مطابقت دارد.  جدول 2 
تجزیه واریانس اثر مقادیر فشار باد لاستکی بر میانگین مقادیر نیروی افقی وارد بر 
لایه های مختلف خاک را نشان می دهد. تاثیر فشار در عمق های صفر تا ده سانتی 
متر معنی دار نبوده در حالی که این تاثیر در عمق های ده تا چهل سانتی متر و در 
سطح 1درصد معنی دار گردیده است. بطور کلی تاثیر بار از عمق 10 تا 40 سانتی 
متری بر میانگین مقادیر نیروی افقی لایه های مختلف خاک معنی دار شد. مهم 
ترین عامل در ایجاد فشردگی در لایه های پایین خاک وجود بار عمودی لاستکی 
است و فشار باد تنها بر عمق های سطحی تاثیر گذار است که این موضوع با توجه 
 به نتایج بدس��ت آمده و معنی دار ش��دن تاثیر بار بر نی��روی افقی در عمق های 
پایی��ن ت��ر تایی��د م��ی گ��ردد. نتای��ج کار Arvidson و Keller )3( هم این 
مطل��ب را تایی��د می نماید.  برای مقایس��ه میانگین های مقادی��ر عرض و عمق 
اثر لاس��تکی، ش��اخص مخروط و نی��روی افقی وارد بر لایه ه��ای مختلف خاک 
در دو س��طح فشار باد 90 یکلوپاس��کال و 227 یکلوپاسکال از آزمون F استفاده 
ش��ده اس��ت. جدول 3 مقایس��ه میانگین مقادیر عرضی و عمقی اثر لاس��تکی و 
ش��اخص مخروط خاک در عمق های مختلف در کی  میزان بار و دو فش��ار باد 
مختلف لاس��تکی را نش��ان می دهد. عرض اثر لاستکی در فش��ار بادهای 90 و 

227  یکلو پاس��کال، در دو گروه معنی داری a وb قرار گرفته اس��ت و اختلاف 
معن��ی دار پیدا کرده اند. با افزایش مقدار فش��ار باد، عرض اثر لاس��تکی کاهش 
یافته اس��ت. میانگین عمق اثر لاس��تکی در دو نوع بار دارای اختلاف معنی دار 
و در دو گ��روه مختل��ف a و b ق��رار دارن��د. بطورکیه با افزایش فش��ار باد میزان 
عمق اثر لاس��تکی افزایش یافته است.این حالت نیز برای شاخص مخروط خاک 
 برای فش��ار بادهای مختلف بجز برای عمق 0 تا 10 س��انتی مت��ر صادق بوده  و 
میانگی��ن های آن دارای اختلاف معنی دار هس��تند. بطوری که مقدار ش��اخص 
مخ��روط خ��اک با افزایش فش��ار باد لاس��تکی افزای��ش یافته اس��ت. جدول 4 
میانگی��ن مقادی��ر نی��روی افق��ی در عمق های مختل��ف خاک در دو فش��ار باد 
مختلف لاس��تکی را نش��ان می دهد. تاثیر میزان فش��ار باد بر نیروی افقی خاک 
در عم��ق صفر تا 10 س��انتی مت��ر معنی دار نبوده ولی در عم��ق های 10 تا 40 
س��انتی متر معنی دار ش��ده اس��ت. بطوری که با افزایش مقدار فشار باد، میزان 
نی��روی افقی در لایه های مختلف خاک به میزان 9 ت��ا 37 درصد افزایش یافته 
 ،)7( Arvidson و Keller اس��ت. برخی از نتایج تحقیقات انجام شده توس��ط
"Raper و هم��کاران )12( و Reaves و Cooper )13( نیز مبین همین مطلب 

می باشند. 

شکل 2- خط اثر ایجاد شده با لاستکی  نرم )راست( و حسگر نیمرخ فشردگی خاک )چپ(

منابع تغييرات
درجه 
آزادی

)MS(ميانگين مربعات

عرض اثر لاستکی
)mm(

عمق اثر لاستکی
)mm(

شاخص مخروط
)10-0 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)20-10 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)30-20 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)40-30 سانتی متر(

)MPa(

 n.s  8/667 n.s 0/05  n.s0/052 n.s 0/008 n.s 0/002 n.s 23/167تکرار

 ** n.s 0/355 *0/0265 **0/034 0/003** 322/667* 132/667فشار باد

20/16720/6670/0620/0110/0020/000خطا

536/001352/00110/7810/2704727/66728/333کل

جدول‌ 1- تجزيه واريانس اثر فشار باد لاستکی بر عرض اثر لاستکی، عمق اثر لاستکی و شاخص مخروط خاک

‌*،** وns به‌ترتيب عبارتند از: معني‌دار در سطح 5 درصد‌، معني‌دار در سطح 1 درصد، عدم اختلاف معني‌دار 

اثر میزان فشار باد ...
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شماره 91، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1390

منابع تغييرات
درجه 
آزادی

)MS(ميانگين مربعات

نیروی افقی
)10-0 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)20-10 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)30-20 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)40-30 سانتی متر(

)N(

n.s501/760  n.s333/863 *378/015 n.s 223/310تکرار

** n.s4460/827 **35128/802 **41900/327  17/042فشار باد

212/30359/0538/623198/543خطا

52881/0389275/1401546190/3704215812/880کل

نوع تیمار

عرض اثر 
لاستکی
)mm(

عمق اثر لاستکی
)mm(

شاخص مخروط
)10-0 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)20-10 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)30-20 سانتی متر(

)MPa(

شاخص مخروط
)40-30 سانتی متر(

)MPa(
فشار باد
)kPa(

9075 a41b1/31 a1/86 b1/93 b2/01 b

22770b56 a1/36 a2/35 a2/35 a2/25 a

جدول‌ 2- تجزيه واريانس اثر مقادیر فشار باد لاستکی بر نیروی افقی وارد بر لایه های مختلف خاک

جدول 3- ميانگين مقادير عرض و عمق اثر لاستکی و شاخص مخروط خاک در عمق های مختلف در فشار باد های مختلف لاستکی 

‌*،** وns به‌ترتيب عبارتند از: معني‌دار در سطح 5 درصد، معني‌دار در سطح 1 درصد، عدم اختلاف معني‌دار 

اعداد با حروف انگلیسی مشابه، با هم اختلاف معنی داری ندارند و در کی گروه قرار گرفته اند.

نیروی افقینوع تیمار
)10-0 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)20-10 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)30-20 سانتی متر(

)N(

نیروی افقی
)40-30 سانتی متر(

)N(
فشار باد
)kPa(

901/31 a1/86 b1/93 b2/01 b

227 1/36 a2/35 a2/35 a2/25 a

جدول4- ميانگين مقادير نیروی افقی در عمق های مختلف خاک در فشار باد های مختلف لاستکی 

اعداد با حروف انگلیسی مشابه، با هم اختلاف معنی داری ندارند و در کی گروه قرار گرفته اند.
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نتیجه گیری
       اثر میزان فش��ار باد لاس��تکی بر بر برخی عوامل مرتبط با فش��ردگی 
خاک لومی- ش��نی در کانال خاک در عمق های مختلف با استفاده از کی 
لاس��تکی  نرم در کی بار محوری و دو فش��ار باد لاستکی بررسی گردید. 
نتایج نشان داد که  بین دو فشار باد 90 و 227 یکلو پاسکال در بار محوری 
44 یکلونیوتن هنگام استفاده از لاستکی نرم در عمق های سطحی 0 تا 10 
سانتی مترتفاوت معنی داری در میزان شاخص مخروط و نیروی افقی خاک 
وجود ندارد که با نتایج Eliasson )8( مش��ابه می باش��د. این عدم وجود 
اخت�الف معنی دار می تواند بدلیل وجود ب��ار محوری و تاثیر کمتر آن در 
عمق های سطحی خاک نسبت به پایینی خاک بوده که نتیجتا باعث شده 
است مقادیر شاخص مخروط خاک که بیانگر مقامت مکانکیی خاک است و 
همچنین نیروی افقی خاک معنی دار نگردند. در صورتکیه در میزان عرض 
اثر لاس��تکی و عمق اثر لاستکی تفاوت معنی داری مشاهده شده بطوری 
که با افزایش مقدار فش��ار باد، مقدار عرض اثرلاس��تکی کاهش و عمق اثر 
لاستکی و شاخص مخروط خاک افزایش یافتند. بدیلیل اینکه افزایش فشار 
باد باعث افزایش س��طح توزیع فشار داخلی لاستکی و خاک می گردد که 
در نزدکیی مرکز لاس��تکی متمرکز می شود )13(. این نتایج با نتایج سایر 
تحقیقات انجام یافته توسط Raper  و همکاران )12( و  McDonald  و 
همکاران )9( همخوانی دارد. فشردگی خاک حاصل از فشار بادهای مختلف 
در این لاس��تکی توسط حسگر پروفیل فشردگی خاک تشخیص داده شد. 
از این تکنکی می توان هم به عنوان کی ابزار تحقیقاتی و هم در ش��رایط 
عملی مزرعه برای تعیین ناحیه اثر بار و فشار باد لاستکی بر فشردگی خاک 

استفاده نمود.

پاورقی ها
1- Soil Compaction Profile Sensor
2- Flexible Carcass Tyre
3- Soil Bin
4- Trelleborg
5- Rut Width
6- Rut Depth
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